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Актуальність проблеми. Відомо, що ос-
новними причинами втомного руйнування му-
фтового різьбового з’єднання насосних штанг є 
динамічне навантаження і висока концентрація 
напружень у перших витках різьби ніпеля і за-
різьбовій канавці [1, 2]. Це пояснюється тим, 
що в з’єднаннях такого типу навантаження зро-
стає від останніх до перших витків різьби за 
законом гіперболічного косинуса [3]. Тому ве-
личина нерівномірності навантаження вздовж 
витків різьби може бути критерієм втомної мі-
цності з’єднання. Відомі дослідження, які про-
водились з метою зменшення концентрації на-
пружень в різьбовому з’єднанні і пов'язані зі 
зміною окремих конструктивних елементів 
з'єднання [3]. Але комплексного підходу до оп-
тимізації конструкцій різьбових з’єднань, яка 
дозволить суттєво зменшити кількість їх від-
мов, розвинуто не було. 
 
Метою роботи є розробка в середовищі 
Abaqus® [4] осесиметричної скінченно-
елементної моделі з’єднання насосних штанг 
(рис.1) та дослідження впливу різних парамет-
рів з’єднання на розподіл напружень у впади-
нах різьби.  
 
Опис моделі. Особливістю розробки мо-
делі є те, що вона створюється за  допомогою 
модуля прикладної програми на мові Python, 
що дає змогу автоматично перебудовувати мо-
дель у разі зміни будь-якого її параметра. Та-
ким чином, можна легко досліджувати вплив 
параметрів з’єднання на напруження в небезпе-
чних зонах і проводити оптимізацію конструк-
ції. 
Геометрія моделі з’єднання відповідає 
ГОСТ 13877-96. Досліджувалося з'єднання 
штанг діаметром 19 мм. Для цього розрахову-
вався найменш міцний стандартний варіант 
з’єднання – з мінімальними допустимими роз-
мірами різьби ніпеля і максимальними допус-
тимими розмірами різьби муфти. 
Модель є нелінійною, оскільки в ній моде-
люється контакт між деталями з’єднання та 
пластичність матеріалу. Матеріал деталей з'єд-
нання - сталь з такими механічними характери-
стиками: модуль пружності E=2.1·1011Па, кое-
фіцієнт Пуассона =0.28, характеристики плас-
тичності (див. табл. 1). 
Таблиця 1 – Залежність "напруження –  











Згвинчування з’єднання моделювали за 
допомогою вбудованої функції BoltLoad, яка 
видовжує упорну частину муфти на величину 
l. Величина l підбиралась таким чином, щоб 
напруження розтягу в зарізьбовій канавці ніпе-
ля дорівнювали т6.0 . Для стандартного 
з’єднання штанг діаметром 19мм l≈0,1мм. 
Досліджувалась модель без зовнішнього 
навантаження і з зовнішнім навантаженням, яке 
створює в тілі штанги напруження розтягу  
276 МПа. 
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in the thread of pin on the geometrical parameters of connection are exposed. 
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навки, кроку різьби муфти, кута зрізу перших 
витків різьби муфти, кута профілю різьби ніпе-
ля, радіуса впадин різьби ніпеля, зовнішнього 
діаметра різьби ніпеля, внутрішнього діаметра 
різьби муфти, радіуса скруглень зарізьбової 
канавки. Відомі подібні дослідження для різь-
бових з’єднань іншого типу і призначення [3]. 
На рис. 2 зображено графік розподілу екві-
валентних напружень за критерієм Мізеса-
Губера у впадинах різьби ніпеля від величини 
згвинчування Δl. Як бачимо, навантаження зро-
стає від останніх до перших витків за законом 
гіперболічного косинуса. Для з’єднань такого 
типу це підтверджується і іншими джерелами 
 
Рисунок 1 – Осесиметрична скінченно-елементна модель муфтового різьбового з’єднання 
насосних штанг діаметром 19 мм 
y = 758,52x -0,174
R 2  = 0,9513
y = 685,73x -0,2289
R 2  = 0,9236
y = 587,62x -0,2932























Рисунок 2  – Розподіл еквівалентних напружень у впадинах різьби ніпеля з’єднання штанг 
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[3]. При цьому помітно, що збільшення момен-
ту згвинчування призводить до більш рівномір-
ного розподілу навантаження. 
У разі збільшення довжини зарізьбової ка-
навки удвічі, збільшується піддатливість ніпе-
ля. Враховуючи це, для забезпечення зусилля 
згвинчування, яке відповідає напруженню роз-
тягу в ніпелі т6.0 , потрібно збільшити вели-
чину Δl до 0.134 мм. Проте, навіть після збіль-
шення величини згвинчування, у перших трьох 
впадинах різьби ніпеля спостерігаються менші 
напруження, ніж у стандартного з’єднання 
(рис. 3(2)). 
Збільшення кроку різьби муфти на 0,005мм 
призводить до суттєвого вирівнювання напру-
жень у витках різьби ніпеля, але напруження в 
перших витках майже не зменшуються  
(рис. 3(3)). Напруження у зарізьбовій канавці 
зростають. 
Зменшення кута зрізу (корекції) перших 
витків різьби муфти утричі (до 10º) дає змогу 
розвантажити лише перший виток ніпеля 
(рис. 3(4)). При цьому зменшується також на-
пруження в зарізьбовій канавці.  
Збільшення кута профілю різьби ніпеля на 
5º суттєво зменшує напруження у впадинах йо-
го різьби (рис. 3(5)). Це пояснюється зміною 
області контакту витків: більше навантажується 
основа витка різьби ніпеля [3]. Зменшується 
також напруження в зарізьбовій канавці. 
Збільшення радіуса впадин різьби ніпеля 
до максимального допустимого (0,36мм) змен-
шує напруження в усіх впадинах ніпеля, але 
збільшує напруження в зарізьбовій канавці, 
оскільки зростає жорсткість різьбової частини 
ніпеля. (рис. 3(6)). 
У з’єднанні з максимальним допустимим 
зовнішнім діаметром різьби ніпеля (рис. 3(7)) 
напруження у першій впадині менші, ніж у 
з’єднання з мінімальним допустимим внутрі-
шнім діаметром різьби муфти (рис.3(8)), тому 
допуск на зовнішній діаметр різьби ніпеля по-
винен бути якомога меншим. 
Зміна радіусів скруглення зарізьбової ка-
навки може впливати на напруження як у самій 
зарізьбовій канавці, так і у перших впадинах 
різьби ніпеля (рис. 4). З рисунка видно, що оп-
тимальна величина радіуса лежить в межах 
3,2...3,6мм. 
Проаналізуємо з’єднання з комплексною 
зміною параметрів (кут зрізу перших витків 
різьби муфти - 10°, кут профілю різьби ніпеля - 
65°, радіус заокруглення зарізьбової канавки 
ніпеля - 3,2мм, радіус впадин різьби ніпеля - 
0,36мм, максимальний зовнішній діаметр різь-
би ніпеля - 26,952мм, мінімальний внутрішній 
діаметр різьби муфти - 24,25 мм). 
З рисунка 3 (9) видно, що одночасна ком-
плексна зміна параметрів не завжди підсумовує 


























1 – найбільш небезпечна конфігурація стандартного з’єднання;  2 – довжина зарізьбової канавки  
30 мм;  3 – крок різьби муфти 2,545 мм;  4 – кут зрізу перших витків різьби муфти 10º;   
5 – кут профілю різьби ніпеля 65º;  6 – максимальний допустимий радіус впадин різьби ніпеля;   
7 – максимальний допустимий зовнішній діаметр різьби ніпеля;  8 – мінімальний допустимий  
внутрішній діаметр різьби муфти;  9 – комплексна зміна параметрів 
Рисунок 3 – Розподіл еквівалентних напружень у впадинах різьби ніпеля з’єднання штанг  
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1,2 - у першій і другій впадинах різьби ніпеля;   
3,4 - у першому і другому радіусі скруглення зарізьбової канавки 
Рисунок 4 – Залежність еквівалентних напружень від величини радіусів скруглення  
зарізьбової канавки 
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Рисунок 5 – Розподіл еквівалентних напружень за критерієм Мізеса (Па)  
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стерігається значне зменшення напружень по-
рівняно з вихідним варіантом (рис. 3, 5). 
 
Висновок. Проведені дослідження свід-
чать, що вибір оптимальних геометричних па-
раметрів з'єднання дозволяє зменшити величи-
ну напружень в небезпечних зонах на 10...20%. 
Розроблена в Abaqus осесиметрична скінченно-
елементна модель з’єднання насосних штанг 
може ефективно використовуватись для ґрун-
товного різностороннього аналізу і оптимізації. 
Зокрема, можна оптимізувати зусилля згвинчу-
вання, геометричні параметри, механічні харак-
теристики матеріалів, обґрунтовувати застосу-
вання нових конструктивних елементів, визна-
чати характеристики втомної міцності [5], ана-
лізувати конструкцію під дією динамічних на-
вантажень. На основі цієї моделі може бути 
створена тривимірна модель з’єднання для до-
слідження асиметричних конструктивних еле-
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